FOGASKEREKEK SZILÁRDSÁGI MÉRETEZÉSÉNEK FEJLESZTÉSI IRÁNYAI by Kabai, Imre
FOGASKEREKEK SZILÁRDSÁGI MÉRETEZÉSÉNEK 
FEJLESZTÉSI I ElÁNYAI 
KABAI Imre 
Budapesti Műszaki Egyetem, Közlekedésmérnöki Kar 
Gépelemek Tanszék 
Bevezetés 
A fogaskerekek szilárdsági méretezésének az idők folyamán négy főszem­
pontja alakult ki (1. ábra). 
Legkorábban a fogtörés elkerülésére vonatkozó számítások alakultak ki. 
Elsőként Thomas Tredgold publikált 1822-ben egy tudományosan megalapo-
zott, szélsőértékszámÍtás eredményeként nyert közelítő eljárást a fogtőteher­
bírás számÍtására, amelyet Carl von Bach fejlesztett tovább. 
A fog alakjának pontatlan megközelítésére alapozott módszerek az ame-
rikai ipar igényeit a XIX. század végére már nem elégítették ki. Wilfred Le,vis 
1892-ben egy Philadelphiában rendezett konferencián ismertetett egy, a fog 
pontos alakjára alapozott eljárást, bevezetve a fogalaktényező ma is használa-
tos fogalmát. 
A XX. század elején a fogaskerékpárok által átvitt teljesítmények növe-
lésével egyidejűleg jelentkezett a kopás és a pittingképződés, amelynek körül-
ményeit elsőként Vidéky Emil tárta fel és ismertetette 1908-ban, de ebben a 
vonatkozásban csak Earl Buckingham 1926-ban kidolgozott méretezési mód-
szere terjedt el. 
Berágódással az amerikai Almen után H. Blok foglalkozott, aki 1937-ben 
publikált általános érvényű megoldást és bevezette a hővillám fogalmát. 
A fogaskerekek szilárdsági méretezés e a második világháborút követő 
időkben intenzív fejlődésnek indult. Európában elsőként G. Niemann profesz-
1. ábra. Fogaskerekek szilárdsági méretezésének fő szempontjai 
7* 
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szor, az USA-ban Wellauer és Dudley ismertettek újabb és korszerű számítási 
módszereket. A Szovjetunióban is megindult a szisztematikus kutatómunka. 
Hazai szinten a Niemann és a Botka-Erney szerzőpáros által adaptált 
és kiegészített Dudley-féle számítási módszerek használatosak. 
A fejlődést az ISO legújabb, kidolgozás alatt álló ajánlata, a GOSZT 
21354 szabvány és a KGST-szabvány képviselik. lVIód van a terheléskép érté-
kelésére is. 
ISOatervezet 
Az ISO-ajánlás kiterjed a fogfelületL a fogtő-, a berágódási teherbírás, 
illetve biztonsági tényezők számítás ára és külön foglalkozik a külső és a belső 
dinamikus, valamint a kapcsolódást befolyásoló hatások számításhavételével. 
A fogfelületi teherbírást a fogaskerékpár érintkező fogoldalain kialakuló 
Hertz-feszültség alapján állapítja meg utalva arra, hogy bár a tényleges feszült-
ségállapot a Hertz-féle elmélettel nem írható le maradéktalanul, gyakorlati 
felhasználásra azonban alkalmas. 
A fogaskerékpárt a aHP megengedhető és a aH keletkező Hertz-feszültség 
relációvizsgálata alapján megfelelőnek tekinti, ha 
(l) 
A feszültségek a kerékpár alapadataiból, különféle tényezők bevonásával álla-
píthatók meg. 
A keletkező feszültség 
aH = o'HO' VKA .Kv·KHfJ·KH"-, 
amelyben a névleges feszültség 
A megengedett feszültség pedig 





A fogtő teherbírás ának ellenőrzésére a 300 -os érintő helyén keletkező ap 
és a megengedhető a pp hajlító feszültségek relációvizsgálata szolgál 
(5) 
bár lehetőséget ad pontosabb számításra is, pl. végeselem módszer, vagy kon-
form leképzés felhasználásával. 
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A fogtőben keletkező feszültség 
aF = aFQ , KA ' Kv ' KFf3 ' KF~' 
amelyben a névleges feszültség 
O'FQ = b Ft ,YFa , YSa' Y,' Yfi 
'mn 
és a megengedett feszültség 
O'Flim' Y ST ' Y NT 






A szabvány módszert ad a fogfelületeken kialakuló hőmérsékletek és az 
ebből adódó berágódás veszélyének számítására is, 
A berágódási teherbírás ellenőrzése - a Blok-féIe hőfokvilIám kritérium 
alapján - a fogaskeréktest tM és a hőfokvilIám tfla hőmérsékleti összegének, 
valamint a fogaskerék-kenőanyagrendszer tB berágódási határhőmérsékletének 
tB = tM + tjla :::;;: ts 
relációvizsgálatából áll, A keréktest hőmérséklete 
tM = tolaj + 0,11 . VI' 
ahol a mértékadó fajlagos osztóhengeri terhelés 
Wt = KA ,Kl',KBfi·KB~ ,KBy ' Ft 
. b 
A hőfokvillám 
wt/4 • vI/2 






A rendszer berágódási hőmérséklete a tkrit kritikus kenőanyaghőmérsék­
letből egy XlV anyagszerkezeti tényezővel számítható 
(13) 
számítható továbbá a biztonsági tényező is 
(14) 
Az integrálhőmérséklet kritérium alapján a fogfelületek tint integrálhó-
mérsékletét a rendszerre jellemző tSint határhőmérséklettel javasolja összeha-
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Ahatárhőmérséklet 
(16) 
és az integrálhőmérséklet általános kifejezése 
(17) 
Az integrálhőmérséklet c,. > l profilkapcsolószámú fogazatokra a kap-
csolódás végpont jában keletkező t flaE hőfokvillámból 






A K" dinamikus tényező számÍtásába behozza a fogszám értékét és a szá-
mÍtáshól kizárja a fogaskerékpár 
nE,= [l/sJ (20) 
rezonanciafordulatszámának környezetét. A Ko tén)'ezők számítása továbbra 
• p 
is lineáris terheléseloszlási elven alapul (2. ábra). Itt figyelembe vehetők a defor-
mációk és a fog alkotó menti modifikációi is (3. ábra). A Zf3 az Yf3, valamint a 
KB"! tényezők tapasztalati jellegűek és a ferdefogazatoknak az egyenesfogaza-
toktól eltérő viselkedésére utalnak. A szokásos anyagok kifáradási határértékei-
re biztonsági területdiagramokat bocsájt rendelkezésre fogfelületre (4. ábra) és 
fogtőre (5. ábra). Figyelemre méltó az élettartamtényezők bevezetése fogfelület-
'6 'b )' f " (~'h ) "f l k ' "k" , 'l h '" re (, . a ra es ogtore . i. a ra . _-1. oga a -tenyezo - szamItasa soran e etoseget 
ad a protuberanciaszerszámok figyelembevételére. A számításba bevonja a 
Siebel-féle fesziiltségesési tényezőt is, amely kiilönösen a nem fogaskerék alakú 
próbatestekkel megállapított kifáradási határok felhasználásakor kedvező. 
al 
b) 
2. ábra. Terheléseloszlás a fogszélesség mentén 
t 0.07 
f shO 0.06 
[ 
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3. ábra. Fajlagos fogirányhiba megállapítása 
N/mm2 kp/mmz 








Keményseg c -7ogfelüteten f-:8 
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6. ábra. Fogfelületi élettartamtényezö különféle acélminöségekre 
i:.: I i 






7. ábra. Fogtö élettartamtényezö különféle acélminöségekre 
GOSZT 21354 szabvány 
Információtartalmát tekintve szintén bőséges, viszont gyakorlati felhasz-
nálásralényegesen kezelhetőbb, mint a kissé túlbonyolított ISO-tervezet. A szá-
mítások alapját mind a fogfelületi, mind a fogtő-teherbÍrás vonatkozásában 
a gördülőhengeri vagy az osztóhengeri fajlagos, egységnyi fogszélességre jutó 
terhelés képezi. Berágódásra méretezési módszert nem ad. 
A fogfelületi teherbírást az érintkező fogfelületeken keletkező Hertz-
feszültség alapján számítja 
Z Z 1/ W Hwl u + l (TH= H' M'Z., -d-'--u-wI (21) 
A működő fajlagos terhelés 
F Hwi K K K WHwl = -b-' Her.' Hf3' Hv' 
w 
(22) 
a megengedhető Hertz feszültség 
(23) 
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és a relációvizsgálat 
(24) 
A fogtő teherbírását a hajIítófeszültség alapján számítja, elhanyagolva 
a nyomó és a nyírófeszültségeket, de figyelembe veszi a keresztmetszet válto-
zásáhól adódó feszültségnövekedést. A fogtőben keletkező hajlítófeszültség 
- UlF! (fF = Y F • Y e' Y,B--
m 
Az osztóhengeri fajlagos terhelés 
A megengedett hajlítófeszültség 
és a relációvizsgálat 
aFIím y- Y- K 






A tényezők jelölése és értelmezése is az ISO-hatást tükrözi, bár vannak kivéte-
lek. A dinamikus tényezőt pl. 
(29) 
képlettel számítja, amelyben a dinamikus növekmény a Hertz-feszültséghez 
(30) 
és ebben a dinamikus fajlagos terhelés 
(31) 
amelynek értékét a fogazat pontosságának függvényében korlátozza. Figyelem-
re méltó itt is az élettartamtényezők bevezetése. A kifáradási határfeszültség 
fogfelületi teherbírásra 
(32) 
amely különösen a változó terhelésű hajtások számításához kedvező. A kifára-
dási határfeszültség fogfelületi terhelésre egyértelmű 
aHlimb = 2 . HB + 70 vagy 23 . HRC. (33) 
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8. ábra. Fogto feszültségkoncentrációs tényező 
A fogtő teherbírás élettartamtényezője 
mp 
K = 1/ N po PL 1-_-: i NpF. 
amelynek g-yökkitev6je mp = 6 vagy mp = 9 a technológiától függően és a 
gyök alatt az alap és az egyenértékű ciklusszám található. A fogtő feszültség-
állapotának aszámításába Y S jelöléssel bevon egy relatív feszültségkoncentrá-
ciós tényezőt is, amelyre diagramot is ad (8. ábra). Részletes és konkrét, szám-
szeríí javaslatot ad a biztonsági tényezők felvételére. 
KGST -szahvány 
A KGST keretében kidolgozott szabvány hengereskerékpárok fogfeliileú 
és fogtőteherbírásának számítási módszereit tartalmazza. Információtartalmát 
tekintve bőséges és a GOSZT 21354-hez hasonlóan lényegesen johban kezelhető, 
mint az ISO-tervezet. KorszeríÍ, bevezetésre alkalmas számítási módszert ad. 
Lehetőséget biztosít a változó terhelések figyelembevételére is. 
Fogfelületi teherbírás esetén a űHlimk kifáradási határból és a keletkezi; 
egyenértékű ŰH Hertz-feszültségbó1. biztonsági tényezőt számol 
(35) 
A keletkező Hertz-feszültség 
ŰH = VKH ' úHO' (36) 
ahol a dinamikus hatások nélkül számított feszültség 
(37) 
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és a dinamikus hatások tényezője 
(38\ 
V áltozó terhelés esetén, ha j az egyes terhelési ciklusok indexe 
q 
aH = II i ~Hj • w}' j=l (39) 
ebben q a Wöhler-görbe kitevője. A kifáradási határfeszültség 
(40} 
ahol figyelemre méltó a ZN élettartamtényező. 
A fogtőteherbírás számítási eh-e hasonló, itt is biztonsági ténvező".e! 
számo! 
( 41) 
A kdetkező fogtőfesziiltség 
ahol 





Az Y pa a fejköri terhelés fogalaktényezője haj iít ófe s zültségre. A dinamikus 
tényező 
(45) 
V áltozó terhelés esetén 
(46) 
A kifáradási határfeszültség 
(47) 
amelyben szintén figyelemre méltó az Y N élettartamtényező bevezetése. 
A KGST szabvány számítási módszere sem túlzott an egyszerű, különösen, ha a 
viszonylag nagyszámú tényező megállapítását nézzük. 
KARn I. 
Terhelésképek értékelési lehetősége 
A hajtómlívek terhelése üzem közben csak a legritkább esetben állandó, 
valóságos üzemben valamilyen valószÍnlíségi eloszlás szerint változik. Nagyszá-
mú yizsgálati eredmény alapján a hajtóművek terhelésképe alapvetően három 
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9. ábra. Terhelésképek osztályozása: nehéz üzemi viszonyokra beta-eloszlás (l); közepes üzemi 
viszonyokra lineáris (2) vagy normál eloszlás (3); könnyű üzemi viszonyokra gamma eloszlás (4) 
A nehéz üzemi viszonyok között működő hajtóművek terhelésképe beta-
eloszlással írható le 
Vi 
ljJ(y) - l J y(z·a-l). (1 - Yi)(b-l). dYi, 
i - B(a, b) (48) 
o 
amelynek paraméterei a = 6, b = 2 és középértéke vm = 0,75. 
Közepes üzemviszonyok között roűködő hajtóművek terhelésképe lineáris 
eloszlással 
vagy normáleloszlással 




Írható le. Mindkét eloszlás középértéke vm = 0,5, a normáleloszlás szórása 
S = 0,167. 
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A könnyű üzemi viszonyok között miiködő hajtóművek terhelésképe 
gamma eloszlással Írható le 
rJ>(v;) = r(o:;~. f32 fvr1. e - -if. dv;, 
o 
amelynek paraméterei (J. = 3, f3 = 0,1 és középértéke vm = 0,3. 
(51) 
A terheléskép eloszlásai a méretezést lényegesen kedvezónbé tehetik, 
mert az újabb módszerek (ISO, DIN, GOSZT, KGST) élettartamtényezőivel 
módot nyújtanak a megengedhető feszültségek növelésére, bár kétségtelen, 
hogy bizonyos kockázatvállalással is járnak a tervező számára. A terheléskép 
eloszlását ugyanis a tervezés stádiumában kell megválasztani. Egy esetleges 
alábecslés gyakori hajtóműhibákhoz, a fölébecslés pedig túlméretezett hajtó-
műhöz vezethet. 
Összefoglalás 
A fogaskerekek szilárdsági méretezése az utóbbi időben gazdasági-műszaki okokból in-
tenzív fejlődés útján kétségen kívül nagyságrendileg bonyolultabb á vált. Az újabb irányok a 
valóságos viszonyok jobb követelésével az anyag jobb kihasználását teszik lehetővé, javítva 
ezzel a tervezés sZÍnvonalát. Figyelembe véve a fogaskerékhajtás ma még vitathatatlanul 
nagy ipari jelentőségét, a korszerű mód,zerek hazai bevezetése időszerűvé válik és számotte-
vő műszaki-gazdasági előnyökkel járhat. 
Dr. Kabai Imre egy. adjunktus 
